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типовым для исследованных сталей режимам. Несмотря на различие в 
химическом составе обнаруживаются общие закономерности во 
влиянии на абразивную износостойкость термообработки с нагревом в 
МКИТ. Закалка из МКИТ и высокий отпуск сталей 38ХС, 40Х и 
средний 60С2 по сравнению с термообработкой по типовому режиму 
обеспечивают несколько более низкую абразивную износостойкость. 
Это обусловлено присутствием в структуре феррита наряду с сорбитом 
или трооститом отпуска. Чем выше температура нагрева под закалку в 
МКИТ, тем меньше образуется в структуре феррита, тем выше 
износостойкость после высокого отпуска. Заметное повышение 
абразивной износостойкости ( ≥30%) получено во всех исследованных 
сталях после закалки из МКИТ и низкого отпуска. Наиболее 
существенное повышение абразивной износостойкости достигается 
изотермической закалкой из МКИТ по рациональному режиму. У 
сталей 38ХС, 40Х и 60С2 она повысилась, соответственно, в 1,3, 1,7 и 
2,4 раза. Наиболее высокий уровень абразивной износостойкости в 
стали 60С2 после изотермической закалки с нагревом в МКИТ 
обусловлен не только повышенным содержанием углерода в бейните, 
но и образованием метастабильного остаточного аустенита, 
претерпевающего деформационное мартенситное превращение при 
абразивном воздействии. Изотермическая закалка из МКИТ исключает 
применение отпуска и является наиболее энергосберегающей 
термообработкой. Исключение из технологического процесса 
охлаждения в расплавах солей  и щелочей за счет охлаждения из 
МКИТ в воде до температуры изотермы и проведения выдержки в 
печи делает такую термообработку наиболее экономичной. 
Полученные данные показывают, что энергосберегающая 
термообработка с нагревом в МКИТ исследованных сталей может 
быть успешно применена для повышения их абразивной 
износостойкости. 
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Проблема підвищення довговічності металургійного устаткування 
є актуальною задачею, оскільки дозволяє скоротити витрати на 
виготовлення змінних запасних деталей і ремонти. На підприємствах 
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ТОВ «Метінвест холдинг», зокрема на ПАТ «ММК ім.. Ілліча», для 
відповідальних деталей металургійного устаткування застосовують 
сталь 35ХМЛ, з якої виготовляють деталі живильників на аглофабриці, 
зубчасті колеса редукторів та ін. Враховуючи, що їх довговічність 
часто не задовольняє збільшеним вимогам експлуатації, проведені 
дослідження були спрямовані на підвищення механічних властивостей 
і зносостійкості цієї сталі за рахунок мікролегування ванадієм [1], а 
також  застосування способів термообробки, які до даної сталі в 
заводській практиці не застосовуються.  
Матеріалом для дослідження слугували сталі промислової виплавки 
35ХМЛ та її аналог, який мікролегований ванадієм, 35ХМФЛ (табл. 1). 
Таблиця 1 – Хімічний склад сталей 35ХМЛ и 35ХМФЛ, мас. %1 
 
Сталь С Мn Si Сr Mo Ni Cu V 
35ХМЛ 0,34 0,60 0,40 0,90 0,25 0,05 0,08 - 
35ХМФЛ 0,35 0,70 0,35 0,85 0,30 0.05 0,06 0,06 
 
В роботі досліджувався вплив витримки в МКІТ на 
мікроструктуру і механічні властивості сталей 35ХМЛ і 35ХМФЛ 
після гартування, оскільки ця обробка показала свою ефективність на 
ряді інших сталей [2]. Температура нагріву в МКІТ становила 780 °С, 
витримка варіювалася від 30 до 120 хвил. для визначення її 
оптимального значення. Відпуск після гартування становив 200 °С, 1 
год. Отримані дані свідчать про те, що зі збільшенням витримки в 
МКІТ кількість фериту в структурі обох сталей зменшується, а частка 
мартенситу зростає. Це є наслідком ізотермічного    перетворення 
в процесі витримки в МКІТ. Цьому відповідає збільшення твердості 
від HRC 38 до HRC 55. Максимальні характеристики міцності в обох 
сталях отримані після витримки в МКІТ протягом 120 хвил. (табл. 2). 
В сталі 35ХМЛ характеристики пластичності зростають після 90 хвил. 
витримки при 780 °С, а потім знижуються. У 35ХМФЛ найбільша 
пластичність досягається після витримки 120 хвил. Зміна властивостей 
після витримки в МКІТ в сталях 35ХМЛ і 35ХМФЛ, хоча і носить 
однаковий характер, проте в сталі з ванадієм вище міцність і пластичні 
властивості. Підвищення В та 0,2 зі збільшенням тривалості 
витримки в МКІТ можна пояснити зростанням змісту вуглецю в 
мартенситі після гартування внаслідок його перерозподілу між  α- і γ-
фазами в МКІТ, збагаченням останньої, а також більшою 
дрібнозернистістю і присутністю карбідів (карбонитридів) ванадію в 
структурі. 
                                               
1 P  0,030 %; S  0,025 %. 
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Таблиця 2 – Механічні властивості сталей 35ХМЛ і 35ХМФЛ 
після гартування в маслі з МКІТ (780 оС) с різною витримкою, 
















30 820 950 8 53 0,41 
60 794 1020 9 52 0,48 
90 1020 1150 13 51 0,55 
120 1050 1210 10 51 0,45 
35ХМФЛ 
30 910 1070 9 54 0,48 
60 980 1180 10 53 0,51 
90 1020 1220 13 52 0,52 
120 1070 1290 14 51 0,58 
 
Підвищення пластичності та ударної в’язкості при одночасному 
зростанні міцності пояснюється утворенням у структурі після 
гартування разом із мартенситом, феритом і карбонітридами ванадію 
метастабільного аустеніту, кількість якого згідно з даними 
рентгенівського аналізу, складає 13-15 %. Цей аустеніт в процесі 
випробувань механічних властивостей перетворюється на мартенсит, 
що обумовлює прояв ПНП-ефекту (пластичність, що наведена 
перетворенням). 
Література 
1. Гольдштейн М. И. Специальные стали / М. И. Гольдштейн, С. В. 
Грачев, Ю. Г. Векслер. – М. : Металлургия, 1999. – 408 c.  
2. Малинов Л. С. Структура и свойства Fе-Сr-Мn-сталей после закалки с 
предварительным нагревом в межкритическом интервале температур / Л. С. 
Малинов, А. П. Чейлях // МиТОМ. – 1990.  № 6. – С. 45 47. 
 
ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННЫХ 
ХРОМОМАРГАНЦЕВЫХ ЧУГУНОВ ПРИ РАЗНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТАХ ДИНАМИЧНОСТИ ПОСЛЕ 
ТЕРМООБРАБОТКИ 
 
Л. С. Малинов, профессор, д.т.н.,  
И. Е. Малышева, доцент, к.т.н. ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Сопротивление абразивному и ударно-абразивному изнашиванию 
изучалось на экономнолегированных хромомарганцевых чугунах 
220Х2Г(2-6). Они подвергались нормализации после аустенитизации в 
интервале температур от 800 до 1100 С. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что повышение содержания марганца от 2 до 6 
